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Kurzfassung 
Ein in der Hydraulik neuartiges Meßverfahren zur Ermittlung von lokalen Luft-
konzentrationen und Fließgeschwindigkeiten in Wasser-Luft-Gemischen wird 
vorgestellt. Die Anwendungsmöglichkeiten im hydraulischen Versuchswesen 
werden am Beispiel der Kaskadenströmung aufgezeigt. Schließlich wird auf die 
Modellähnlichkeit bei belüfteten Strömungen eingegangen. 
Abstract 
A new measuring technique for loeal air concentration and velocity measure-
ments in air-water flow is introduced. Its application in hydraulic modelling is 
presented for the flow over cascades or stepped spillways. Finally, mechanical 
similarity between model and prototype far two-phase flow is di scussed. 
1 Einleitung 
Bei wasserbaulichen Problemstellungen liegt nur selten eine reine Einphasen-
strömung vor. Vielmehr handelt es sich bei den auftretenden Strömungen häufig 
um ein Nebeneinander von zwei oder mehreren Phasen. Die Schlüsselkonfigu-
ration bildet dabei die Zweiphasenströmung. Dennoch erliegt man zu oft der 
" ingenieurmäßigen" Versuchung, alle Strömungsprobleme mit reinem Wasser 
abzuhandeln. Auch wenn es bei numerischer oder physikalischer ModelIierung 
oft unumgänglich ist, eine domin ierende Hauptphase zu definieren und deshalb 
mit einer Pseudo-Einphasenströmung zu operieren, so sind die Grundlagen von 
Zweiphasenströmungen zur Interpretation der Ergebnisse unerläßlich. 
Wegen der im Vergleich zu reinem Wasser deutlich unterschiedlichen physika-
lischen Eigenschaften von Wasser-Luft-Gemischen ist die quantitative Berück-
sichtigung der gasförmigen Phase essentielL Bei Schußrinnen ist beispielsweise 
infolge Selbstbelüftung eine höhere Wandeinfassung für das Zweiphasenge-
miseh erforderlich. Im hydraulischen Versuchswesen ist daher ein geeignetes 
Meßgerät zur Erfassung von Luftkonzentrationen und Fließgeschwindigkeiten 
in Wasser-Luft-Gemischen bedeutsam. 
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An der Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VA W) 
wird im Rahmen einer experimentellen Dissertation über Treppenschußrinnen 
eine fiber- oder faseroptische MeBeinrichtung verwendet, die nach Wissen des 
Verfassers erstmals in der Freispiegelhydraulik zum Einsatz kommt. 
2 Zweiphasenströmung im Wasserbau 
Lufteintrag in Wasser kann entweder künstlich oder natürlich durch Selbstbe-
lüftung erfolgen. Künstliche Belüftung geschieht z.B. durch Einblasen von Luft 
in Becken sowie durch Sauerstoffeintrag in Seen, Hafenanlagen oder Fließge-
wässern zur Verbesserung der Wasserqualität. Dagegen kommt es in steilen 
Entwässerungs- und Kanalisationsleitungen oder an Hochwasserentlastungs 
(HWE) - und Energieumwandlungsanlagen (EUA) meist zur Selbstbelüftung 
aufgrund des hohen Turbulenzgrades der Strömung. Kaskadenschußrinnen ver-
einigen die HWE und die EUA. Sie haben mit der Walzbetonbauweise (Roller 
compacted concrete RCC) an Bedeutung gewonnen. Eine Übersicht über die 
technischen Anwendungsgebiete von Treppenschußrinnen geben Chanson [J 1 
und Vischer und Hager [2). 
3 Fiberoptisches Meßsystem 
3.1 Allgemeines 
Das fiberoptische Meßsystem der Firma RBI, Grenoble, Frankreich, besteht im 
wesentlichen aus drei Komponenten: (I) einer optischen Sonde, (2) einem opto-
elektronischen Modul und (3) einer Computerkarte zur Datenerfassung und 
-auswertung (3). Ein Computer dient zur Speicherung und Visualisierung der 
MeBresultate. Anhand einer detaillierten Evaluation hat sich das von RBI ent-
wickelte MeBverfahren fur das vorliegende Forschungsprojekt als geeignet her-
ausgestellt. 
3.1.1 Meßprinzip 
Das Meßprinzip beruht auf dem unterschiedlichen optischen Brechungsindex 
der beiden Phasen eines Wasser-Luft-Gemisches. Das optoelektronische Modul 
sendet lnfrarotlicht in ein Glasfaserkabel, das mit der Sondenspitze verbunden 
ist. Diese besteht entweder aus einer Faser von minimal etwa 20 11m oder aus 
Saphir von etwa 100 11m Durchmesser und wirkt wie ein optisches Prisma. Der 
Anteil des Lichtes, das an der Sondenspitze reflektiert wird, hängt vom Bre-
chungsindex des umgebenden Mediums ab. In reinem Wasser mit dem Bre-
chungsindex nz=1.33 wird nahezu kein Licht reflektiert, in trockener Luft 
(n3= 1.0) hingegen das gesamte inj izierte Licht (Bild 1). Die Umwandlung des 
optischen Signals in ein elektrisches geschieht mittels einer photosensiblen 
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Diode. Gegenüber den herkömmlichen Meßmethoden wie den häufig verwen-
deten elektrischen Widerstandssonden [4, 5, 6, 7, 8, 9] hat das opti sche Prinzip 
wesentliche Vorteile : 
• die Signalübertragungsgeschwindigkeiten sind deutlich höher, die Signal-
antwortzeit beträgt nur 0.033 ~s [3] gegenüber I 0 ~ s [9], 
• di e Meßfrequenz ist mindestens eine Größenordnung höher (102 bis 103 kHz 
[3] gegenüber 101 bis 102 kHz [6, 8, 9]) und 
• die Abmessungen der Sonden spitzen sind erheblich kleiner, so daß sie auch 
sehr kleine Luftblasen erfassen und die Strömung nur in geringem Maße stö-
ren. 
Bild 1: Optisches Meßprinzip: n1 = 1.33 (flüssig), n3 = 1.0 (gasfcirrnig) 
3.1.2 Signalverarbeitung 
Das analoge Signal wird im optoelektronischen Modul verstärkt und mit Hilfe 
von Schwellenwerten in ein digitales TIL-Signal umgewandelt (Bild 2a). Über-
schreitet das analoge Signal den unteren Schwellenwert, so wird es solange als 
digitales Signal von 5 V (Gasphase) interpretiert, bis es erneut unter den oberen 
Schwellenwert fallt, wo es als flüssige Phase (0 V) aufgefaßt wird. Die 
Sch ellenwerte können vom Benutzer in Abhängigkeit des Wasser-Luft-
Gemisches (Größe und Vertei lung der Luftblasen) gewählt werden, um das di-
gitale Signal so gut wie möglich dem analogen anzupassen. An einen analogen 
Signalausgang des optoelektronischen Moduls können gleichzeitig weitere Ge-
räte angeschlossen werden, beispielsweise ein Oszilloskop zur visuellen Kon-
trolle der analogen Meßsignale. 
Die TIL-Signale werden an die Datenerfassungskarte weitergeleitet, chronolo-
gisch in den Arbeitsspeicher des Computers transferiert und mit Hilfe einer spe-
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ziellen Software ausgewertet. Die Meßresultate werden anschließend auf der 
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Bild 2: a) Umwandlung des analogen in ein digitales Signal; b) oben: Signal einer Doppelson-
de (-- gasförmige Phase an Sonde 1 und 2, Referenzsonde 1, Sonde 2 verschoben), 
unten: Anwendung der Kreuzkorrelalion 
3.2 Messung von Luftkonzentrationen 
Als Luftkonzentration C wird der zeitliche Anteil der gasförmigen Phase an der 
Sondenspitze in Bezug auf die gesamte Meßzeit T bezeichnet (Bild 3) 
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Da es sich um einen lokalen Durchschnittswert handelt, müssen stationäre Ab-
flußbedingungen während der Datenerfassung vorliegen. Bei der neu esten 
Hard- und Softwareversion können bis zu 200.000 Luftblasen in einer Messung 
detektielt und ausgewertet werden. Der Benutzer kann entweder die maximale 
Meßzeit oder die Blasenanzahl bestimmen, nach deren EITeichen die Messung 
beendet werden soll. 
3.3 Messung von Fließgeschwindigkeiten 
Zur Bestimmung von Fließgeschwindigkeiten ist eine Meßsonde mit zwei in 
Strömungsrichtung hintereinander liegenden Sondenspitzen erforderlich (Bild 
4a). Da der Abstand d Z\'iischen den Sondenspitzen bekannt ist, ergibt sich für 
die lokale Luftblasengeschwindigkeit ua = dlt, wobei die Laufzeit t durch 
Kreuzkorrelation bestimmt wird. Dabei wird das digltale Signal der zweiten 
Sonde solange um einen Wert .. auf der Zeitachse (Abszisse) verschoben, bis 
das Verhälmis der Zeit, zu der beide Sonden in der gasförmigen Phase sind 
(Bild 2b oben), zur gemessenen Gesamtzeit der Gasphase der ersten Sonde 
, .. n 
cI,; in Bild 3) ein Maximum annimmt. Dieses Maximum stellt den Wen für t 
dar (Bild 2b umen). Der berechnete Korrelationskoeffizient ist gleichzeitig ein 
Indikator der Güte der Messung bzw. der Korrelierung der Meßsignale. Bei die-
ser Methode werden folglich nur korrelierte Blasen, also solche, die an bei den 
Sondenspitzen detektiert worden sind, für die Berechnung der Geschwindigkeit 
herangezogen (Bild 2b oben), während zur Bestimmung der Luftkonzentration 
C sämtliche von einer Sonde erfaßten Blasen berücksichtigt werden. 
a) b) 
Bild 4: a) Ansicht einer Doppel onde mit einem Ab land der SondenspilZen von d = 1.69 mm 
(.J., Strömungsrichtung). b) Detail einer Stufe für skimmingjlow 
Mit einer Doppelsonde lassen sich mit einer Messung sowohl die Geschwindig-
keit der Luftblasen als auch zwei Luftkonzentrationen erfassen. Erfahrungsge-
mäß sollte nur der C-Wert der ersten Sondenspitze berücksichtigt werden, da 
durch die Störung zusätzl ich Luft eingetragen werden kann, die gegebenenfalls 
an der zweiten Sonde zu einer Verfälschung der Meßwerte fuhrt . 
4 Zweiphasenströmung über Treppenschußrinnen 
4.1 Allgemeines 
Trotz vermehrter Forschung auf dem Gebiet der Treppenschußrinnen existieren 
nach wie vor keine allgemeingültigen Bemessungsrichtlinien. Deshalb werden 
im Rahmen einer Dissertation physikalische Modellversuche zu Kaskadenströ-
mungen durchgeführt, die neben der Untersuchung des allgemeinen hydrau li-
schen Abflußverhaltens das Bereitstellen eines Bemessungsverfahrens zum Ziel 
haben. Die wichtigsten Meßgrößen sind die lokalen Fließtiefen, Geschwindig-
keiten und Luftkonzentrationen des Zweiphasengemisches, mit denen die ent-
sprechenden Reinwassergrößen berechnet werden können. Die Variablen sind 
der Sohlneigungswinkel der Schußrinne, die Stufenhöhe, die Zuflußwassertiefe 
ho sowie die Zufluß-Froudezahl Fo = u/ (g ho)' l2. Dabei ist Uo die Zuflußge-
schwindigkeit und g die Erdbeschleunigung. Zur Durchfuhrung des experi-
mentellen Teils der Arbeit wird das oben erläuterte faseroptische Meßsystem 
verwendet. Aufgrund der großen Strömungskräfte und der großen Turbulenz bei 
spezifischen Abflüssen bis zu 0.36 m2/s kommt eine gegenüber Fasern robustere 
Sondenspitze aus Saphir zum Einsatz. 
Im folgenden werden einige typische Ergebnisse fur den Fließzustand skimming 
jlow bei Fo = 4.0 dargestellt. Dieser tritt bei den fur praktische Belange interes-
santen Bemessungsabflüssen auf und zeichnet sich durch einen komplenen Ein-
stau der Stufennischen aus. In ihnen bilden sich Zirkulationswirbel, deren Dreh-
sinn der oberhalb einer gedachten Verbindung der Stufenkanten (pseudoboden) 
verlaufenden Hauptströmung entgegengesetzt ist (Bild 4b). Sämtliche vorge-
stellten Messungen sind axial in einem 0.5 m breiten und 300 geneigten Kanal 
rechtwinklig zum Pseudoboden an den Stufenkanten durchgefuhrt worden. Eine 
Einzelmessung wird entweder nach 60 s oder nach Detektierung von 4000 
Luftblasen abgebrochen. Da die Blasenfrequenz im vo llbelüfteten Strömungs-
bereich in der Größenordnung von 1 kHz liegt, dauert dort die reine Signalauf-
nahme nur wenige Sekunden. Ein Meßpunkt ergibt sich aus dem Mittelwert 
dreier Einzelmessungen, die relativen minIeren Fehler der Mittelwerte liegen 
maximal bei wenigen Prozenten. Die Geschwindigkeitsmessungen weisen stets 
größere Streuungen als die Luftkonzentrationen auf. 
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4.2 Luftkonzentrationen 
Ein Luftkonzentrationsprofil in einem Querschnitt x setzt sich aus mehreren 
über die Fließtiefe z gemessenen lokalen Konzentrationsmessungen zusammen. 
Bild Sa zeigt den normierten Verlauf von Luftkonzentrationsprofilen in mehre-
ren Querprofilen in Strömungsrichtung. Die Ordinate Z 90 = zlh90 wird mit h90 als 
Fließtiefe mit der lokalen Luftkonzentration C=0.9 normiert. Durch Integration 
über die Fließtiefe erhält man die mittlere Luftkonzentration Ca für das jeweili-
ge Querprofil zu 
I 190 1 Ca = - (l - C)dz = (I - C)dZ . h90 (2) 
Der Funktionsverlauf Ca(X) ist in Bild Sb dargestellt, wobei für die Normierung 
der Abszisse der Abstand des Selbstbelüftungspunktes X; und die gleichförmige 
Gemischabflußtiefe h90u zu X = (x-X;)/h90u verwendet werden. 
1.2 
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Bild 5: Vergleich der Stufenhöhen 5 = (e ) 23 .1 rrun und (0) 46.2 mm bezüglich a) normier-
tem Luftkonzentrationsprofil bei X = (+ ) -7.0, (e ) 0 und C. ) ~ 24.0; b) minlerer 
Luftkonzentration C, in Abhängigkeit der normierten Laufkoordinate X 
4.3 Fließgeschwindigkeit 
Analog zur Luftkonzentration setzt sich ein Geschwindigkeitsprofil aus mehre-
ren lokalen Meßpunkten zusammen, an denen die Blasengeschwindigkeiten Ua 
gemessen werden. Diese entsprechen nach Cain [10] für Luftkonzentrationen 
o < C < 0.9 der Gemischgeschwindigkeit, d.h. uj uw= 1, da dort von einer 
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schlupffreien Strömung der Luftblasen im Wasser ausgegangen wird. ln Bild 6a 
ist die Zunahme der Geschwindigkeiten in Strömungsrichtung gut zu erkennen. 
Nach der ormierung mit u90, der lokalen Geschwindigkeit im Abstand h90 von 
der Sohle, fallen alle Geschwindigkeitsprofile übereinander und können mit ei -
nem Potenzgesetz analog zu glatten Schußrinnen angenähert werden (Bild 6b). 
12 I 
12 ~ Z90 Z90 I 
1 ' 1 







0 2 3 4 0 0.2 0.8 1.2 
a) b) 
Bild 6: Geschwindigkeitsveneilung bei X = (e ) 23 .5, (T) 45.4, (0) 126.0 und (+ ) 164.9: a) 
dimensionsbehaftet, b) dimensionslos mit (--) U9() = uI~ = z..116 
4.4 Modellähnlichkeit 
Bei Zweiphasenströmung ist eine strenge Ähnlichkeit des Belüftungsvorganges 
nicht zu erreichen [11] , da gleichzeitig die Ähnlichkeiten nach Froude, 
Reynolds und Weber gelten müßten. Die Luftblasen sind im Modell proportio-
nal zu groß, woraus eine zu kleine Transportkapazität und eine zu große Ent-
lüftungsrate henühren [12]. Ergebnisse aus Modellversuchen mit Lufteintrag 
sind daher nur unter Vorbehalt auf Prototypen übertragbar. Die Maßstabseffekte 
können aber durch Verwendung von Modellfamilien abgeschätzt werden. Gene-
rell sollte ein möglichst großer Maßstab gewählt werden, um die Maß-
stabseffekte gering zu halten. Pinto [13] empfiehlt für die Untersuchung von 
Schußrinnenbelüftem Maßstäbe von mindestens 1:15. Die Reynoldszahl sollte 
zur Minimierung von Viskositätseinflüssen mindestens lOS betragen [12]. Auch 
die Weberzahl sollte möglichst groß sein, damit der Einfluß der Oberflächen-
spannung gering oder gar vemachlässigbar ist [13]. Eccher und Siegenthaler 
[14] verwenden Modellfamilien mit einem größten Maßstab von 1: 18.75 zur 
Untersuchung von Schußrinnenbelüftem und finden eine Belüftungsrate im 
Prototyp von bis zu 1.5 Mal der ihres 1 :25 Modells. 
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Bei den vorliegenden Modelluntersuchungen an der VA W sind Maßstäbe von 
1 :6.6, I : 13 .2 und I: 26.4 verwendet worden, bezogen auf die gängigen Proto-
typ-Stufenhöhen von 0.61 m (2 ft). Die Übereinstimmung hinsichtlich der Luft-
konzentrationsprofile ist gut (Bild 5), hinsichtlich der Fließgeschwindigkeiten 
ist sie akzeptabel (Bi ld 7). 
1.2 
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Bild 7: 'ormierte Geschwindigkeitsverteilung fur Stufenhähen von s = ( . ) 92.4 mm, (e ) 
46.2 nun und (x) 23. 1 mm bei X"" 26 
5 Zusammenfassung 
Faseroptische Meßsysteme eignen sich fur die Messung von lokalen L~ftkon ­
zentrationen und Strömungsgeschwindigkeiten in Wasser-luft-Gemischen. Von 
den vielfältige Anwendungsmöglichkeiten im hydraulischen Versuchswesen 
wird die Zweiphasenströmung über Treppenschußrinnen anhand typischer 
Luftkonzentrations- und Geschwindigkeitsprofi le vorgestellt. Maßstabseffekte 
bei belüfteten Strömungen lassen sich bei Beachtung gewisser Kriterien mini-
mieren. 
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